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@ Brennkammer sowie Verfahren zur Dampfkuhlung einer Brennkammer 
® Die Erfindung betrifft eine Wandstruktur {3>, wobei die 

Wandstruktur (3) eine zwischen einer Innenwand (6) und 

einer AuSenwand (7) angeordnete Zwischenwand (12) 

aufweist. Fur Kuhlfluid, insbesondere Kuhldampf (11), 

munden ein Einlafc (9) in einen zwischen AuSenwand (7) 

und Zwischenwand (12) befindlichen Aufcenkuhlraum 

(13) und ein Auslafc (10) in einen zwischen Zwischenwand 

(12) und Innenwand (6) befindlichen Innenkuhlraum (14). 

Die Zwischenwand (12) weist Offnungen (15) zur Durch- 

stromung mit dem Kuhlfluid (11) auf. Die Erfindung be- 
trifft weiterhin ein Verfahren zur Dampfkuhlung einer 

Brennkammer (1) einer Gasturbine. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beirifft eine Brennkammer, die eine einen 
Tnnenraum umschlieBende Wandstruktur rnir. einer RinlaG- 
offnung und einer AuslaBoffnung aufweist, wobei die 5 
Wandstruktur eine Innenwand aufweist, die von einer Au- 
Benwand so umschlossen ist, daB zwischen AuBen- und In- 
nenwand ein Zwischenraum gebildet ist, welcher einen Ein- 
laB und einen AuslaB fur Kuhlfluid, insbesondere Kiihl- 
dampf aufweist. Die Erfindung betrifYt weiterhin ein Verfah- 10 
ren zur Dampfkiihlung einer Brennkammer. 

Aus der US-PS 4.550,562 ist eine Verwendung von Kiihl- 
dampf zur Kiihlung von Gasturbinenteilen, insbesondere 
des Verdichtergehauses, bekannt. Hierin ist eine Brennkam- 
mer dargestellt, die eine kombinierte Luft- und Dampfkiih- 15 
lung aufweist. Hierzu weist sie einen offenen Luftkiihlkreis- 
lauf auf. beim dem Kuhlluft die Brennkammer umstromt 
und cincm in dcr Brennkammer stromenden HciBgas zugc- 
fuhrt wird. Der Kuhldampf wird in einem geschlossenen 
Dampfkreisiauf durch ein Rohr geleitet. welches solenoidar- 20 
tig oder spiralformig gewunden ist. Dieses Rohr formt die 
Brennkammer- Innenwand. 

Eine zur konvektiven Kiihlung mit Kuhldampf ausgelegte 
Brennkammer einer Gasturbine ist in der US-PS 4,819,438 
dargestelll, wobei die Brennkammer eine einen Innenrauin 25 
umschlieBende Wandstruktur aufweist. Im Innenraum wird 
ein HeiBgas gefuhrt. Die Wandstruktur weist eine dem HeiB- 
gas ausgesetzte Innenwand auf, die von einer AuBenwand so 
umschlossen ist. daB zwischen AuBen- und Innenwand ein 
Zwischenraum gebildet ist, welcher einen EinlaB und einen 30 
AuslaB fur Kuhldampf aufweist. Dariiber hinaus sind bei der 
Brennkammer im Zwischenraum spiralfbrrnige Pfade gebil- 
det, durch die uber den EinlaB in den Zwischenraum stro- 
mender Kuhldampf gefuhrt und am AuslaB abgefuhrt wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es. eine Brennkammer mit ei- IS 
ner mit Kuhldampf kuhlbaren Wandstruktur anzugeben. 
Eine weitere Aufgabe besteht darin, ein Verfahren zur 
Dampfkiihlung einer Brennkammer anzugeben. 

ErfindungsgemaB wird die auf eine Brennkammer gerich- 
tete Aufgabe durch eine Brennkammer nach dem Oberbe- 40 
griff des Patentanspruchs 1 gelost, bei der im Zwischenraum 
eine Zwischenwand vorgesehen ist. die den Zwischenraum 
in einen zwischen AuBenwand und Zwischenwand befindli- 
chen AuBenkuhlraum sowie einen zwischen Innenwand und 
Zwischenwand befindlichen Innenkuhlraum teilt und Off- 45 
nungen zur Durchstromung von Kuhldampf fur eine Prall- 
kiihlung der Innenwand aufweist und wobei der EinlaB fur 
Kuhldampf in den AuBenkuhlraum und der AuslaB fur 
Kuhldampf in den Innenkuhlraum mundet. 

Durch den EinlaB kann Kuhlfluid, insbesondere Kuhl- 50 
dampf, in den AuBenkuhlraum strdmen und durch die Off- 
nungen in der Zwischenwand. welche Offnungen insbeson- 
dere fur eine Prallkiihlung ausgestaltet sind, in den Innen- 
kuhlraum ubertreten. wobei der Kuhldampf gegen die zum 
Innenkuhlraum gewandte Seite der Innenwand prallt und so- 55 
mit eine Prallkiihlung der Innenwand bewirkt. Der in den In- 
nenkuhlraum ubergelrelene Kuhldampf wird uber den Aus- 
laB aus dem Innenkuhlraum abgefuhrt. Der Kuhldampf kann 
in einem geschlossenen Kreislauf gefuhrt werden. 

Vorteilhaft ist hierbei, daB zusatzlich zu einer vorhande- 60 
nen konvektiven Kiihlung, bei der ein Warmeaustausch zwi- 
schen der Innenwand und einem vorbeistromenden Kuhl- 
fluid stattfindet. die Innenwand mit einer Prallkiihlung ge- 
kuhlt wird, die besonders hone Kuhleffektivitat gewahrlei- 
stet. Gcgcnubcr einer Verwendung von Luft als Kuhlfluid 65 
bietet die Verwendung von Kuhldampf mehrere Vorteile: 
Kuhldampf weist gcgcnubcr Luft eine hohere Warmekapa- 
zital auf und bictel somil eine hohere Kuhleffektivitat. Da- 
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durch ist die aus der Innenwand zur Kiihlung notwendiger- 
weise abzufuhrenden Warmemenge geringer und gleichzei- 
tig kann die Innenwand auf einer niedrigeren Temperatur, 
die z. B. 200°C niedriger sein kann. als bei einer Kiihlung 
mit Luft, gehalten werden. Aufgrund der effektiveren Kiih- 
lung ist zum einen ein HeiBgas mit einer hoheren Tempera- 
tur mit der Wandstruktur ftihr- und umschlieBbar, ohne daB 
es zu einem Versagen der Wandstruktur kommt. Zum ande- 
ren bewirken die konstruktive Ausfiihrung und das effekti- 
vere Kiihlverfahren nur eine geringe Abkiihlung des durch 
die Brennkammer stromenden HeiBgases. Daher kann bei 
einer gleichbleibenden Temperatur des HeiBgases an der 
AuslaBoffnung der Brennkammer, der Turbine n-Eintritts- 
temperatur, die Temperatur einer sich bei einer Verbrennung 
ausbildenden Flamme geringer sein kann, was sich vermin- 
dernd auf die Menge der sich bei der Verbrennung bildenden 
NOx-Verbindungen auswirkt. Weiterhin von Vorteil beim 
Einsatz von Kuhldampf als Kuhlfluid ist, daB kcinc Vcrdich- 
terluft zur Kiihlung der Brennkammer verwendet werden 
muB, so daB die eingesparte Verdichterluft einer Verbren- 
nung zugefuhrt und/oder zur Kiihlung anderer Teile verwen- 
det werden kann. Bei einem geschlossenen Dampfkuhl- 
kreisiauf geht weiterhin kein Kuhldampf aus dem Kreislauf 
verioren und der Druck sowie die Temperatur, mit denen der 
Kuhldampf uber den EinlaB in den AuBenkuhlraum tritt. 
konnen jeweils beliebig eingestellt werden. Weiterhin kann 
die vom Kuhldampf aufgenommene Warme in weiteren 
ProzeBschritten verarbeitet werden. 

Vorzugsweise ist der AuslaB im Bereich der EinlaBoff- 
nung der Brennkammer angeordnet. Bei dieser Ausfiihrung 
wird der in den Innenkuhlraum ubergetretene Kuhldampf in 
Gegenstromrichtung zu einem sich im Innenraum befindli- 
chen HeiBgas, welches in Richtung AuslaBoffnung stromt. 
abgefuhrt. Vorteilhaft bei dieser Ausfiihrung ist, daB der 
zwischen dem im Innenkuhlraum gefuhrten Kuhldampf und 
dem im Innenraum gefuhrten HeiBgas vorhandene Tempera- 
turunterschied entlang der Innenwand nahezu gleich bleibt, 
was zu einer hoheren Kuhleffektivitat fuhrt. 

Untersuchungen haben ergeben, daB bei einer konstanten 
und homogenen Geschwindigkeitsverteilung eines Kuhi- 
ftuids, insbesondere Kiihldampfs, welches entlang einer zu 
kuhlenden Innenwand strdmt. Warme aus der Innenwand 
mit einer sehr hohen Wamiestromdichte in das Kuhlfluid 
ubertragen und abgefuhrt werden kann. Bevorzugt ist die 
Wandstruktur so ausgestaltet, daB sowohi im AuBenkuhl- 
raum in einer AuBenstromungsrichtung, als auch im Innen- 
kuhlraum in einer Innenstrbmungsrichtung, Kuhldampf je- 
weils mit weitgehend konstanter und homogener Geschwin- 
digkeitsverteilung gefuhrt wird. Daher weist der AuBen- 
kuhlraum eine im wesentlichen senkrecht zur AuBenstro- 
mungsrichtung stehende, ortsveranderliche AuBenquer- 
schnittsflaehe auf, welche in einem weitgehend konstanten 
ersten Verhaltnis zur Summe aller Offnungsflachen der Off- 
nungen stent, die sich stromab der AuBenquerschnittsflache 
in der Zwischenwand be linden. Weiterhin weist der Innen- 
kuhlraum eine im wesentlichen senkrecht zur Innenstro- 
mungsrichtung stehende, ortsveranderliche Innenquer- 
schnittsflache auf, welche in einem weitgehend konstanten 
zweiten Verhaltnis zur Summe aller Offnungsflachen der 
Offnungen steht, die sich stromauf der Innenquerschnittsfla- 
che in der Zwischenwand befinden. BevorzugtermaBen sind 
erstes und zweites Verhaltnis nahezu gleich und liegen ins- 
besondere bei 0.08. Dadurch ist die sich ini AuBenkuhlraum 
und im Innenkuhlraum jeweils ausbildende Geschwindig- 
keitsverteilung des Kiihldampfs im wesentlichen homogen 
und konstant. Hierdurch kann Warme aus der Innenwand 
mit einer hohen Warntestromdichtc zwischen 500 kW/nr 
und 900 kW/ur in den Kuhldampf ubertragen und abgefuhrt 
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werden. Weiterhin ist somir eine Warmestromdichte-Vertei- 
iung der aus der Innenwand in den Kiihldampf iibertreten- 
den Warme entlang der Innenwand weitgehend homogen. 
Dies fuhrt zu einer nahezu homogenen Temperaturvertei- 
lung in der Innenwand, wodurch eine geringe thermomecha- 5 
nische Belastung der Innenwand und hohe Kuhleffektivitat 
gewahrleistet sind. Weiterhin ist der Druckun terse hied zwi- 
schen dem uber den EinlaB eintretenden Kuhldampf und 
dem aus dem AuslaB austretenden Kuhldampf sehr gering, 
was gleichbedeutend nut einem geringen Dampfstromungs- to 
druckverlust ist. 

BevorzugtermaBen sind/ist die Innenwand und/oder die 
Zwischenwand an der AuBenwand mit einer elastischen Be- 
festigung gehaltert, so daB sie warmebeweglich sind, urn 
thennomechanische Deformationen zur Vermeidung von 15 
unzulassigen Belastungen der Innenwand und/oder der Zwi- 
schenwand insbesondere nachgiebig autzunehmen. Die Be- 
festigung wcist bcvorzugtcrmaBcn cincn insbesondere gefc- 
derten Bolzen auf ? der durch eine Durchfuhrungsoffnung in 
der AuBenwand dampfdicht gefiihrt ist. wobei der Bolzen an 20 
der Innenwand starr befestigt und an der AuBenwand ela- 
stisch gehaltert ist. 

Vorzugsweise weist die Innenwand, welche bevorzugt 
dampfdicht und diinnwandig ausgefiihrt ist, eine Innen- 
wanddickc auf. die zwischen 4,0 mm und 8,0 mm liegt. 25 

Naeh einer weiter bevorzugten Ausfiihrungsform sind/ist 
die Innenwand und/oder die Zwischenwand im Bereich der 
EinlaBoffnung zur Aufnahme von thermomechanischen De- 
fonnationen gebogen gestaitet. Die Deformation der Innen- 
wand und/oder der Zwischenwand wird im Bereich der Ein- 30 
laBoffnung aufgenommen, womit eine unzulassige Bela- 
stung der Innenwand und/oder der Zwischenwand vermie- 
den wird. 

Naeh einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform weist 
die Wandsiruktur einen die AuslaBofTnung umgebenden 35 
Tlohlraum auf. der stromungstechnisch mit dem AuBenkiihl- 
raum und Innenkiihlraum verbunden ist, so daB bei einem 
Einsatz der Brennkammer in einer Gasturbine ein Teil des in 
den AuBenkuhlraum tretenden Kiihldampfs in den Hohl- 
raum tritt und aus dem Hohlraum in den Innenkiihlraum ab- 40 
gefuhrt wird. Hicrdurch wird zusatzlich eine Kuhlung der 
Wandsiruktur im Bereich der AuslaBoffnung ermoglicht. 

Naeh einer weiteren Ausfiihrungsform ist bevorzugter- 
maBen in der Wandstruktur im Bereich der EinlaBoffnung 
der Brennkammer ein die EinlaBoffnung umgebender weite- 45 
rer Hohlraum vorgesehen, der stromungstechnisch mit dem 
Innenkiihlraum verbunden ist und einen HohlraumausiaB fiir 
Kiihlfluid aufweist. Zur Kuhlung der Wandstruktur im Be- 
reich der EinlaBoffnung wird der in den Innenkiihlraum 
ubergetretene Kuhldampf in den weiteren Hohlraum gefuhrt 50 
und iiber den HohlraumausiaB aus dem weiteren Hohlraum 
abgefiihrt. 

Vorzugsweise weist die dem Innenraum zugewandte Seite 
der Innenwand eine Warmedammschicht auf, die einen 
Strahlungsschutz der Innenwand gegeniiber Warmestrah- 55 
lung bietet. welche Warmestrahlung von sich auf einer ho- 
hen Temperatur befindlichen HeiBgas abgegeben wird. Ist 
die Innenwand aus Metali ausgefiihrt. so kann es aufgrund 
der hohen Temperatur zur Oxidation des Metalls an der dem 
Innenraum zugewandten Seite der Innenwand kommen. 60 
Aufgrund der effektiven Kuhlung wird eine Oxidation der 
metallischen Innenwand zumindest deutlich verringert, so 
daB auf eine Diffusions- oder AnschluBschicht zur Aufbrin- 
gung der Warmedammschicht verzichtet werden kann. Die 
Warmedammschicht kann somit mit Hilfc cincs einfachen 65 
Beschichtungsverfahrens. insbesondere atmospharisch, auf- 
getragen werden. Auf diese Weise kann die metallische In- 
nenwand hoher Warmestrahlung und extreinen. heiBgassei- 



tigen Warmeubergangszahlen von 700 W/(m 2 K) bis 1200 
W/(m 2 K) standhalten. 

In einer weiter bevorzugten Ausgestaltung sind/ist im In- 
nen- und/oder AuBenkuhlraum serpentinenartige Fiihrungen 
gestaitet, so daB der durch den EinlaB in den AuBenkuhl- 
raum tretende Kiihldampf im AuBenkuhlraum serpentinen- 
artig gefuhrt wird und im Innenkiihlraum serpentinenartig 
zum AuslaJS abgefuhrt wird. Die serpentinenartige Fuhrung 
des Kuhldampfes bewirkt neben einer verbesserten Venei- 
lung des Kuhldampfes einen verbesserten Warmeaustausch 
zwischen Innenwand und Kuhldampf mit einer damit ver- 
bundenen besseren Kuhlung der Innenwand. 

Weiter bevorzugt ist die Brennkammer als eine Ring- 
brennkammer fiir eine Gasturbine ausgefiihrt. Die Wand- 
struktur der als Ringbrennkammer rur eine Gasturbine aus- 
gestaltete Brennkammer weist eine eine Turbinenachse uni- 
schlieBende Innenschale und mehrere die Innenschale ge- 
mcinsam umschiicBcndc AuBcnschalcntcilc auf. Hicrdurch 
ist die Ringbrennkammer einfach zu montieren. 

BevorzugtermaBen weist die Wandstruktur der AuBen- 
schalenteile flanschanige AnschluBbereiche (Teilfugenflan- 
sche) auf, an denen die AuBenschalenteile miteinander befe- 
sugt sind und an denen die Innenwand und/oder die Zwi- 
schenwand zur insbesondere nachgiebigen Aufnahme von 
thennomechanischen Deformationen gebogen gestaitet 
sind/ist. 

ErfindungsgemaB wird die auf ein Verfahren zur Dampf- 
kuhlung der Brennkammer gerichtete Aufgabe durch ein 
Verfahren gelds t, bei dem eine Brennkammer die eine In- 
nenwand aufweist. welche zur Fuhrung eines HeiBgases 
dient, welchem HeiBgas die Innenwand einseitig ausgesetzt 
ist, Kuhldampf durch OrTnungen in einer Zwischenwand 
stromt und zur Prallkuhlung gegen die dem HeiBgas- abge- 
wandten Seite der Innenwand prallt. Die Prallkuhlung der 
dem HeiBgas abgewandten Seite der Innenwand bewirkt ne- 
ben anderen einsetzbaren oder eingesetzten Kuhl verfahren 
eine zusatzliche. besonders wirkungsvolle Kuhlung. - ' 

Bei dem Verfahren wird weiterhin bevorzugt der durch 
die Prallkuhlung erwarmte, sich zwischen Innenwand und 
Zwischenwand befindlichen Kuhldampf entgegengesetzt 
zur Su-omungsrichtung des gefuhrten HeiBgases abgefiihrt. 
Weiterhin wird bevorzugterrnaBen der an der dem AuBen- 
kuhlraum zugewandten Seite der Zwischenwand zugefiihrte 
Kuhldampf in entgegengesetzter Richtung einer Stromung 
des naeh der Prallkuhlung erwarmten Kuhldampfes zuge- 
fiihrt. Dies wird als Gegenstromprinzip bezeichnet. Eine 
derartige Kuhlung tragi mit dazu bei, die Warme aus der In- 
nenwand, in den Kuhldampf mit einer Warmestromdichte 
zwischen 500 kW/m 2 und 900 kW/m 2 ubertretend, effizient 
abzufiihren. 

Vorzugsweise wird bei dem Verfahren zur Dampfkiihlung 
einer Brennkammer der Kuhldampf so zugefuhrt, daB er auf 
die Innenwand einen Druck ausubt, der annahernd dem vom 
gefuhrten HeiBgas auf die Innenwand ausgeubten Druck 
entspricht. Hicrdurch sind die mechanischen Anforderungen 
an die Innenwand gering, so daB sie sehr dunn ausgestaltet 
werden kann, wodurch die Kuhlung der Innenwand verbes- 
sert und thermomechanische Belastungen der Innenwand 
verringert werden. 

Vorzugsweise eignet sich eine solche Brennkammer fiir 
den Einsatz als Brennkammer in einer Gasturbinenanlage. 
insbesondere in einer Gasturbine in der Temperaturen von 
deutlich iiber 1200°C des durch die Brennkammer gefuhrten 
HeiBgases auftreten. Bei einer Temperatur des HeiBgases, 
die eine unzulassige Belastung des Grundmatcrials. insbe- 
sondere einer metallischen Innenwand. bildet, fuhrt eine 
Prallkuhlung mit Kuhldampf der dem HeiBgas abgewandten 
Seite der Innenwand zu einem Warmeaustausch mit dem 
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Kuhldampf, wodurch die Innenwand auf ein hinreichend 
niedriges Temperaturniveau. insbesondere unterhalb von 
850°C gekuhlt wird. 

Anhand der in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiele werden die Brennkammer und das Verfahren naher 
erlautert. Es zeigen schematisiert und leilweise nicht maB- 
stablich unter Darstellung der fur die Erlauterung verwende- 
ten konstruktiven und funkiionellen Merkmale: 

Fig, I eine Brennkammer einer Gasturbine in einem 
Langsschnitt, 

Fig. 2 eine Modelldarstellung der Wandstruktur, mit 
Kuhlfluid-Stromung im AuSen- und Innenkuhlraum, 

Fig. 3 eine vergroBerte Darstellung eines Ausschnitts der 
Wandstruktur gemaB Fig. L 

Fig. 4 eine weitere Ausfuhrung einer Brennkammer einer 
Gasturbine, 

Fig. 5 eine Draufsicht auf eine abgewickelte Schnittebene 
durch die Wandstruktur der in Fig. 3 gczcigtcn Brennkam- 
mer, 

Fig. 6 eine Seitenansicht einer Ringbrennkammer emer 
Gasturbine und 

Fig. 7 einen Schnitt durch einen Teil der Wandstruktur der 
Ringbrennkammer gemaB Fig. 6. 

Die Bezugszeichen samtlicher Figuren haben jeweils die 
gleiche Bedeutung. 

In Fig. 1 ist eine Brennkammer 1 einer nicht naher darge- 
steliten Gasturbine dargestellt. Die Brennkammer 1 weist 
eine Wandstruktur 3 auf. die eine EinlaBoffnung 4 und eine 
AuslaBoffnung 5 fur HeiBgas 32 aufweist und einen Innen- 
raum 2 zur Fuhrung des HeiBgases 32 umgibt. Die Wand- 
struktur 3 weist eine Innenwand 6 auf. die umschlossen wird 
von einer AuBenwand 7. Zwischen AuBenwand 7 und In- 
nenwand 6 befindet sich ein Zwischenraum 8. In dem Zwi- 
schenraum 8 ist eine Zwischenwand 12 angeordnet. die den 
Zwischenraum 8 in einen AuBenkuhlraum 13 und einen In- 
nenkuhlraum 14 teiit. Die Zwischenwand 12 weist Offnun- 
2 en 15 auf. Ein EinlaB 9 fur Kuhlfluid 11 mundet in den Au- 
Benkuhlraum 13. und ein AuslaB 10 fur Kuhlfluid 11 mundet 
in den Innenkuhlraum 14. Der AuslaB 10 und der EinlaB 9 
sind im Bereich der EinlaBoffnung 4 der Brennkammer 1 
angeordnet. 

Die Innenwand 6 und die Zwischenwand 12 sind mit 
Hilfe von Befestigungen 16 an der AuBenwand 7 elastisch 
gehaitert. Der Anschaulichkeit halber sind lediglich zwei 
Befestigungen 16 in Fig. 1 dargestellt. Weiterhin weisen die 
Innenwand 6 und die Zwischenwand 12 im Bereich der Ein- 
laBoffnung 4 gebogen gestaltete Bereiche 19 und 19a zur 
Aufnahme von thermomechanischen Deformationen auf. 
Die Innenwand 6 weist eine Dicke D zwischen 4,0 mm und 
8.0 mm und weiterhin dem Innenraum 2 zugewandt eine 
Wannedammschicht 23 auf. An der AuslaBoffnung 5 der 
Brennkammer 1 weist die Wandstruktur 3 einen Hohlraum 
20 auf, der die AuslaBoffnung 5 umgibt. Der Hohlraum 20 
ist stromungstechnisch mit dem. AuBenkuhlraum 13 und 
dem Innenkuhlraum 14 verbunden. An der EinlaBoffnung 4 
weist die Wandstruktur 3 einen weiteren Hohlraum 21 auf, 
der die EinlaBoffnung 4 umgibt. Der weitere HohLraum 21 
ist stromungstechnisch mit dem Innenkuhlraum 14 verbun- 
den und weist einen HohlraumauslaB 22 fur Kuhlfluid 11 
auf. 

Wiihrend eines Betriebes der Brennkammer 1 unter Last 
wird die Innenwand 6 gekuhlt. Dazu stromt uber den EinlaB 
9 Kuhldampf 11 in den AuBenkuhlraum 13 und tritt durch 
die Offnungen 15 in den Innenkuhlraum 14 uber, wobei der 
Kuhldampf 11 gegen die Innenwand 6 prallt. Uber den Aus- 
laB 10 wird der in den Innenkuhlraum 14 ubergetretene 
Kuhldampf 11 abgefuhrt. Dabei wird die Innenwand 6 durch 
Abgabe von Warme an den vorbeistromenden Kuhldampf 



11 konvektiv gekuhlt. Durch das Aufprallen des Kuhldamp- 
fes 11 gegen die Innenwand 6 wird eine zusatzliche Prall- 
kuhlung der Innenwand 6 erreicht. Die Anordnung des Ein- 
lasses 9 und des Auslasses 10 im Bereich der EinlaBoffnung 
5 4 hat hierbei zur Folge, daB der in den Innenkuhlraum 14 
ubergetretene, erwaniue Kuhldampf lib (siehe Fig. 3) im 
Gegenstrom zu dem im Innenraum 2 in Richtung zur Aus- 
laBoffnung 5 stromenden HeiBgas 32 und im Gegenstrom zu 
dem im AuBenkuhlraum 13 gefuhrten. kalten Kuhldampf 
10 11a (siehe Fig. 3) stromt. Ein Vorteil dieser Kiihldampffuh- 
rung liegt darin, daB der Temperaturunterschied zwischen 
erwarmtem Kuhldampf lib (siehe Fig. 3) und dem HeiBgas 
32 entlang der Innenwand 6 geringe Unterschiede aufweist, 
was zu einer geringeren thermomechanischen Belastung der 
15 Innenwand 6 fuhrt. Die Innenwand 6 wird dabei gleichma- 
6ig und effektiv gekuhlt. 

Weiterhin wird ein Teil des in den AuBenkuhlraum 13 tre- 
tenden Kuhldampfcs 11a (siehe Fig. 3) in Hohlraum 20 ge- 
leitet, wodurch die Wandstruktur 3 im Bereich der AuslaB- 
20 offnung 5 gekuhlt wird. Aus dem Hohlraum 20 wird der Teil 
des kalten Kuhldampfes 11a in den Innenkuhlraum 14 abge- 
fuhrt. Der im Innenkuhlraum 14 gefuhrte erwarmte Kuhl- 
dampf lib (siehe Fig. 3) wird in den weiteren Hohlraum 21 
geleitet. Dadurch wird die Wandstruktur 3 im Bereich der 
25 EinlaBoffnung 4 gekuhlt. Aus dem weiteren Hohlraum 21 
wird der erwarmte Kuhldampf lib uber den Hohlraumaus- 
laB 22 abgefuhrt. Dadurch, daB der Hohlraum 20 und der 
Hohlraum 21 jeweils Bestandteil der Wandstruktur 3 sind, 
wird der Kuhldampf 11, 11a, lib durch die Wandstruktur so 
30 gefuhrU daB geringe Reibungsveriuste und somit gennge 
Dampfstromungsdruckverluste auftreten. 

Die gebogen gestalteten Bereiche 19 und 19a der Innen- 
wand 6°und der Zwischenwand 12 dienen zur nachgiebigen 
Aufnahme von thermomechanischen Deformationen, wo- 
1S durch eine unzulassige Belastung der Innenwand 6 und der 
Zwischenwand 12 vermieden wird. 

In Fig. 2 ist eine schematische Darstellung der Wand- 
struktur 3 gezeigt. Zwischen dem AuBenkuhlraum 13 und 
dem Innenkuhlraum 14 befindet sich die Zwischenwand 12, 
40 in der gleichmaBig verteilt Offnungen 15 zur Prallkuhlung 
angebracht sind. von denen zur besseren Anschaulichkeit 
nur einige gezeigt sind. Im AuBenkuhlraum 13 stromt kalter 
Kuhldampf 11a mit einer AuBenstromungsrichtung 76. 
Durch die Offnungen 15 tritt der kalte Kuhldampf 11a (siehe 
45 auch Fig. 3) in den Innenkuhlraum 14 Liber und wird als er- 
warmter Kuhldampf lib (siehe auch Fig. 3) mit einer Innen- 
stromungsrichtung 81 abgefuhrt. Der AuBenkuhlraum 13 
weist einen ortsverander lichen AuBenkuhlraumquerschmtt 
70 mit einer AuBenquerschnittsflache 71 auf, welche im we- 
50 sendichen senkrecht zur AuBenstromungsrichtung 76 ist. 
Die AuBenquerschnittsflache 71 steht in einem weitgehend 
konstanten ersten Verhaltnis zur Summe aller Offnungsfla- 
chen 100 aller Offnungen 15, die sich stromab dem AuBen- 
kuhlraumquerschnitt 70 in der Zwischenwand 12 befinden. 
55 Die AuBenquerschnittsflache 71 verkleinert sich in AuBen- 
stromunesrichtung 76. Analog zur Ausgestaltung des Au- 
Genkuhlraums 13 weist der Innenkuhlraum 14 einen Innen- 
kuhlraumquerschnitt 101 mit einer Innenquerschnittsfiache 
77 auf. im wesentlichen senkrecht zur Innenstromungsnch- 
60 rung 81 ist. Die ortsveranderliche Innenquerschnittsfiache 
77 steht dabei in einem weitgehend konstanten zweiten Ver- 
haltnis zur Summe aller Offnungsrlachen 100 aller Otmun- 
gen 15. die sich stromauf des Innenkuhlraumquerschmtts 
101 in der Zwischenwand 12 befinden. Die Innenquer- 
65 schnittsflachc 77 wiichst in Inncnstromungsrichtung 81 an. 
Der AuBenkuhlraum 13 und der Innenkuhlraum 14 sind so 
ausgestaltet, daB das erste und das zweite Verhaltnis nahezu 
oleich groB sind und bei 0.08 liegen. Hierdurch wird ge- 
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wahrleistet, daB der im Innenkuhlraum 14 stromende er- 
warmte Kiihldampf lib (siehe auch Fig. 3) ais auch der im 
AuGenkiihlraum 13 stromende kalte Kuhidampf lla (siehe 
auch Fig. 3), jeweils mit gleichmaGiger Geschwinriigkeits- 
verteilung stromt. Mit Kiihldampf, der in einer solchen 
gleichmaGigen Geschwindigkeitsverteilung stromt. kann 
Warme aus der Innenwand mit einer hohen Warmestrom- 
dichte zwischen 500 kW/nr und 900 kW/m 2 abgefuhrt wer- 
den kann, vvodurch eine effektive Kuhlung der Innenwand 
mogiich ist. 

In Fig. 3 ist vergroGert die in Fig. 1 dargestellte Befesti- 
gung 16 gezeigt. Ein Bolzen 17 ist entlang einer Hauptachse 
48 durch eine Durchfuhrungsoffnung 18 in der AuGenwand 
7 gcftihrt. An dem zur Innenwand 6 weisenden Ende 33 des 
Bolzens 17 ist eine rohrformige Hulse 34 mit einem ring tor- 
mi gen Flan sen 35 angebraclu. Die Hulse 34 und das Ende 33 
des Bolzens 17 kann so ausgefuhrt sein, daB das Ende 33 in 
die TliiLsc 34 cinschraubbar ist. Wcitcrhin ist dcrringfbrmigc 
Hansen 35 an dem zum AuBenkuhlraum 13 weisenden Ende 
60 der mhrtontiigen Hiilse 34 angebracht. Zum Innenkuhl- 
raum 14 weisend ist an der Innenwand 6 eine Verdickung 36 
mil einer Vertiefung 37 angebracht. In der Vertiefung 37 ist 
die rohrlonnige Hiilse 34 starr befestigt, so daB die Zwi- 
schen wand 12 zwischen Verdickung 36 und ringformigern 
I I unset i 35 Marr gchalicn ist. Die Hiilse 34 und die Vertie- 
fung 37 konncn danei so ausgeftihrt sein, daG die Hiilse 34 in 
die Veniolung 37 cinschraubbar ist. 

Dem AuBcnkuhlraum 13 abgewandt weist die AuGen- 
wand 7 im ficrcich der Durchfuhrungsoffnung 18 eine wei- 
tere Vcrticlunj: 38 auf. In die weitere Vertiefung 38 ist eine 
wciicre rohrformige Hiilse 39 eingesetzt und, insbesondere 
mit einer nichi naher dargestellten SchweiGung, befestigt. 
An ihrem /.uiu AuGciikulilruum 13 weisenden Ende 61 weist 
die weitere rohrlonnige Hulse 39 einen zur Hauptachse 48 
weisenden weitere n ringlornrigen Ransch 40 auf. An dem 
dem fnnenkuhlraum 14 abgewandten Ende 41 des Bolzens 
17 ist cine /.usat/lichc rohrformige Hiilse 42 mit einem zu- 
satzlichen ringfonnigen, zur Hauptachse 48 weisenden 
Flansch 43 angeordnet. Der zusatzliche ringformige Flansch 
43 isi an dem dent AuGenkiihlraum 13 abgewandten Ende 
62 der zusiit /.lichen rohrfonnigen Hiilse 42 angebracht. Der 
zusatzliche ringformige Hansen 43 umschlieBteng den Bol- 
zen 17. wohei die zusatzliche rohrformige Hiilse 42 parallel 
zur Hauptachse 48 vcrschiebbar ist. Die zusatzliche rohrfor- 
mige Hiilse 42 ist in die weitere rohrlonnige Hiilse 39 paral- 
lel zur Hauptachse 48 vcrschiebbar eingepaBt. wobei zwi- 
schen dem weiteren ringfonnigen Flansch 40 und dem zu- 
satzliche n ringfonnigen Flansch 43 urn den Bolzen 17 
herum cin Federraum 44 gebildet ist. 

In dem Federraum 44 ist eine spiraiformige Feder 44a urn 
den Bolzen 17 herum eingesetzt. welche einerseits auf dem 
weiteren ringfonnigen Flansch 40 und anderseits auf dem 
zusatzlichen ringfonnigen Flansch 43 aufliegt. Die zusatzli- 
che rohrformige Hulse 42 ist an dem dem Innenkuhlraum 14 
abgewandten Ende 41 des Bolzens 17 mit einem Einstellele- 
ment 45 einseitig so hxieru daG zwischen dem weiteren 
ringfonnigen Flansch 40 und der zusatzlichen rohrfdnnigen 
Hiilse 42 ein Federzwischenraurn 46 verbleibt. Hierbei ist 
das Einstellelement 45 so ausgeftihrt. daB seine Position in 
den Richtungen der Hauptachse 38 variiert und damit die 
Feder gestaucht werden kann. urn eine Vorspannung der Fe- 
der einzustellen. Zwischen dem zusatzlichen ringfonnigen 
Flansch 43 und dem Bolzen 17 sowie zwischen der weiteren 
rohrtormigen Hulse 39 und der zusatzlichen rohrfonnigen 
Hiilse 42 sind Dampfdichtungcn 47 angebracht. 

Somit sind die Innenwand 6 und die Zwischcnwand 12 an 
der A u Ben wand 7 elastisch befestigt und insbesondere in 
den Richtungen parallel zur Hauptachse 38 iiber eine mit 



dem Einstellelement 45 einstellbare Lange beweglich. Mit 
den Dampfdichtungen 47 wird vermieden. daG Kuhidampf 
lla aus dem AuBenkuhlraum 13 durch die Durchftihrungs- 
ofmung 18 rritt. 

5 In Fig. 4 ist eine Brennkammer 1 dargestellt, die im we- 
sendichen der schon in Fig. 1 dargestellten Brennkammer 
entspricht. 

Als zusatzliche Merkmale weist sie elastische Stege 49 
auf. Zur weiteren Beschreibung wird auf die Fig. 1 verwie- 
to sen. Die Stege 49 sind im AuGenkiihlraum 13 und im Innen- 
kuhlraum 14 jeweils zwischen AuGenwand 7 und Zwischen- 
wand 12, bzw. Zwischenwand 12 und Innenwand 6 angeord- 
neu so daG serpenunenartige Fuhrungen 24 gebildet sind 
(siehe Fig. 5). 

15 In Fig. 5 ist die Schnittflache der Abwicklung der Wand- 
struktur 3 mit den Stegen 49 und den Fuhrungen 24 der in 
Fig. 4 dargestellten Brennkammer 1 gezeigt wobei die 
Schnittflache im AuBenkuhlraum 13 parallel zur AuGen- 
wand 7 und Zwischenwand 12 verlauft. Durch die Anord- 

20 nung der Stege 49 sind die Fuhrungen 24 serpentinenartig 
ausgebildet. Kuhidampf 11 gelangt zum Zweck der Kuhlung 
der Brennkammer 1 uber den EinlaG 9, der mit gestrichelten 
Linien 63 angedeutet ist, in den AuGenkiihlraum 13 und 
stromt entlang der serpentinenartigen Fuhrungen 24. Dabei 

25 Lritt er durch die Offnungen 15 in den Innenkuhlraum 14 
iiber und stromt entlang der im Innenkuhlraum 14 mit den 
Stegen 49 gebildeten Fuhrungen 24 in Richtung AuslaB 10 
und wird dort abgefuhrt. Der im AuBenkuhlraum 13 stro- 
mende kalte Kuhidampf lla (siehe Fig. 3) ist mit durchge- 

30 zogenen Pfeilen dargestellt; der im Innenkuhlraum 14 flie- 
Gende erwarmte Kiihldampf lib (siehe Fig. 3) ist mit gestri- 
chelt ausgefuhrten Pfeilen dargestellt. Der kalte Kuhidampf 
lla (siehe Fig. 2) stromt in Gegenstromrichtung zum er- 
warmten Kuhidampf lib (siehe Fig. 3). Hierdurch wird eine 

35 bessere Verteilung des Kuhldamptes lla (siehe Fig. 3) er- 
reicht, und der Warmeaustausch zwischen Innenwand 6 und 
Kuhidampf lib (siehe Fig. 3) wird verbessert. 

In Fig. 6 ist die Seitenansicht einer als Ringbrennkammer 
50 einer Gasturbine ausgefuhrten Brennkammer 1 darge- 

4i3 stellt. Die Wandstruktur 52 der Ringbrennkaminer 50 ent- 
spricht im Aufbau weitgehend der Wandstruktur 3 der 
Brennkammer 1 in Fig. 1 und ist hier mehrteilig ausgefuhrt, 
wobei eine Innenschale 26 eine Turbinenachse 25 urn- 
schlieGt. Weiterhin weist die Wandstruktur 52 der Ring- 

45 brennkammer 50 eine in zwei AuBenschalenteile 27 und 28 
unterteiite AuGenschale 53 auf. Die AuBenschalenteile 27 
und 28 weisen flanschartige AnschluGbereiche (Teilfugen- 
flansche) 29 und 30 auf, an denen sie miteinander verbunden 
sind. Die Lage des Innenraums 2 der Brennkammer 1, in 

50 dem das HeiGgas 32 gefuhrt wird, ist mit den gestrichelten 
Linien angedeutet. Die Ringbrennkammer 50 weist an ih- 
rem Umfang mehrere Brennkammeroffnungen mit darin 
eingesetzten Brennern auf, wobei zur besseren Anschaulich- 
keit nur zwei Brennkammeroffnungen 54 und 55 mit jeweils 

55 einem Brenner 56, bzw. 57 dargestellt sind. 

Fig. 7 zeigt einen Teil aus dem in Fig. 6 bezeichneten 
Querschnitt IV (Teilfugenschnitt) der Ringbrennkammer 50, 
wobei nur ein Teil der AuGenschalenteile 27 und 28 im Be- 
reich der flanschartigen AnschluGbereiche 29 und 30 darge- 

60 stellt ist. Die AuGenwand 7, die Innenwand 6 und die Zwi- 
schenwand 12 sind im Bereich der AnschluGbereiche 29 und 
30 gebogen ausgefuhrt. Die Innenwand 6 und die Zwischen- 
wand 12 gehen an den AnschluBteilen 29 bzw. 30 jeweils in 
eine gemeinsame Wand 58 bzw. 59 iiber. Die gemeinsamen 

65 Wandc 58 und 59 bilden mit den AuGenwiinden 27 und 28 
die flanschartigen AnschluGbereiche 29 und 30. Die An- 
schluGbereiche 29 und 30 sind miteinander, insbesondere 
mit nichl naher dargestellten Schraubverbindungen, befe- 
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stigt. Die Innenwand weist gebogen gestaltete Bereiche 31 
und 32 auf. Die gebogen gestalteten Bereiche 31 und 32 und 
die an den AnschluBbereichen 29 und 30 gebogen gestaltete 
Zwischenwand 12 sind warmed as t.i sen ausgelegt, urn auf- 
tretende thermomechanische Deformationen nachgiebig 5 
aufnehmen und somit eine Beschadigung durch solche Bela- 
stungen vermeiden zu konnen. 

Das Verfahren zur Dampfkiihlung der Brennkammer wird 
anhand der Fig. 3 erlautert. In dem AuBenkuhiraum 13 wird 
kalter Kuhldampf 11a gefuhrt. Der kaite Kuhldampf 11a tritt io 
durch in der Zwischenwand 12 befindliche Offnungen 15 in 
den Innenkuhlraum und prallt zur Prallkuhlung gegen die 
Innenwand 6. Dadurch wird die durch das HeiGgas 32 er- 
warmte Innenwand 6 gekiihlt. 

Bei dem Verfahren wird weiterhin bevorzugt der durch 15 
die Prallkuhlung erwarmte Kuhldampf lib entgegen einer 
Stromungsrichtung des zugetuhrten kalten Kuhldampfes 
11a und entgegen cincr Stromungsrichtung des im Innen- 
raum 2 gefuhrten HeiBgases 32 abgefuhrt. Dies wird ais Ge- 
genstromprinzip bezeichnet. 20 

Die Erfindung zeichnet sich durch eine Brennkammer mit 
einer einen Innenraum umschlieBenden Wandstruktur mit 
cincr Zwischenwand mit Offnungen aus, wobei die Zwi- 
schenwand zwischen einer AuBenwand und einer einem 
HeiBgas ausselzbaren Innenwand angeordnet ist und wobei 25 
/.wischen der AuBenwand und der Innenwand ein AuBen- 
kuhiraum und zwischen der Innenwand und der Zwischen- 
wand ein Innenkuhlraum gebildet ist. Hierbei wird eine 
Prallkuhlum: der Innenwand erzielt. 

30 

Paten tanspriic he 

1. Brennkammer (1), die eine einen Innenraum (2) 
umschlieBcnde Wandstruktur (3) mit einer EinlaBoff- 
nung (4) und einer AuslaBofYnung (5) aufweist, wobei vs 
die Wandstruktur (3) eine Innenwand (6) aufweist, die 
von cincr AuBenwand (7) so umschlossen ist, daB zwi- 
schen AuBen- (7) und Innenwand (6) ein Zwischen- 
raum (8) gebildet ist, welcher einen EinlaB (9) und ei- 
nen AuslaB (10) fur Kuhifluid (11), insbesondere KUhl- 40 
dainpf, aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB im 
Zwischenraum (8) eine Zwischenwand (12) vorgese- 
hen ist, die den Zwischenraum (8) in einen AuBenkuhi- 
raum (13) zwischen der AuBen- (7) und der Zwischen- 
wand (12) sowie einen Innenkuhlraum (14) zwischen 45 
der Innen- (6) und der Zwischenwand (12) teiit und 
Offnungen (15) zur Durchstromung von Kuhldampf 
(11) fur eine Prallkuhlung der Innenwand (6) aufweist. 
und daB der EinlaB (9) in den AuBenkuhiraum (13) und 
der AuslaB (10) in den Innenkuhlraum (14) mundet. 50 

2. Brennkammer (1) nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der AuslaB (10) und/oder der EinlaB 
(9) im Bereich der EinlaBoffnung (4) angeordnet sind/ 
ist. 

3. Brennkammer (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 55 
gekennzeichnet, daB der AuBenkuhiraum (13) eine ent- 
lang einer AuBenstromungsrichtung (76) ortsverander- 
liche AuBenquerschnittflache (71) aufweist, die in ei- 
nem weitgehend konstanten ersten Verhaltnis zur 
Summe aller OfTnungsflachen (76) der Offnungen (15) 60 
stent, die sich stromab der AuBenquerschnittsflache in 
der Zwischenwand (12) befinden, und daB der Innen- 
kuhlraum (14) eine entlang einer Innenstromungsrich- 
tung (81) ortsveranderliche Innenquerschnittsflache 
(77) aufweist, die in einem weitgehend konstanten 65 
zweiien Verhaltnis zur Summe aller Offnungsflachen 
(100) der Offnungen (15) steht. die sich stromauf der 
Innenquerschnittsflache (77) in der Zwischenwand 



(12) befinden, wobei das erste und zweite Verhaltnis 
nahezu gleich, insbesondere gleich 0,08 sind. 

4. Brennkammer (1) nach Anspruch 1 oder 3, dadurch 
oekennzeichnet., daB die Tnnenwand (6) und die Zwi- 
schenwand (12) an der AuBenwand (7) mit einer elasti- 
schen Befestigung (15) gehaltert. sind. 

5. Brennkammer (1) nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Befestigung (16) einen Bolzen 

(17) aufweist, der durch eine Durch fuhrungsoffnung 

(18) in der der AuBenwand (7) dampfdicht durchge- 
fuhrt, an der Innenwand (6) starr befestigt und an der 
AuBenwand (7) elastisch gehaltert ist. 

6. Brennkammer (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Innen- 
wand (6) eine Innenwanddicke (D) zwischen 4,0 mm 
und 8,0 mm aufweist. 

7. Brennkammer (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspriichc, dadurch gekennzeichnet, daB die Innen- 
wand (6) und/oder die Zwischenwand (12) im Bereich 
(19, 19a) an der EinlaBoffnung (4) zur Aufnahme von 
thermomechanischen Deformationen gebogen gestaltet 
sind/ist. 

8. Brennkammer (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Wand- 
struktur (3) einen die AuslaBolTnung (5) umgebenden 
Hohiraum (20) aufweist, der stromungstechnisch mit 
dem AuBen- (13) und Innenkuhlraum (14) verbunden 
ist. 

9. Brennkammer (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein die Ein- 
laBoftnung (4) umgebender weiterer Hohiraum (21) 
vorgesehen ist, der stromungstechnisch mit dem Innen- 
kuhlraum (13) verbunden ist und einen Hohlraumaus- 
laB (22) fur Kuhldampf (11) aufweist. 

10. Brennkammer (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Innen- 
wand (6) dem Innenraum (2) zugewandt eine Warme- 
dammschicht (23) aufweist. 

11. Brennkammer (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, die als Ringbrennkammer (50) fur eine 
Gasturbine ausgefuhrt ist. 

12. Brennkammer (1) nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Wandstruktur (3) eine eine Tur- 
binenachse (25) umschlieBende Innenschale (26) und 
mehrere die Innenschale (26) gemeinsam umschlie- 
Bende AuBenschalenteile (27, 28) aufweist. 

13. Brennkammer (1) nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB flanschartige AnschluBbereiche (29, 
30) vorgesehen sind, an denen die AuBenschalenteile 
(27, 28) miteinander verbunden sind und an denen die 
Innenwand (6) und/oder die Zwischenwand (12) der 
AuBenschalenteile (27, 28) zur Aufnahme von thermo- 
mechanischen Deformationen gebogen gestaltet sind/ 
ist. 

14. Verfahren zur Dampflaihlung einer Brennkammer 
(1), die eine Innenwand (6) aufweist. weiche zur Fuh- 
rung eines HeiBgases (32) dient, welchem HeiBgas (32) 
die Innenwand (6) einseitig ausgesetzt ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Kuhldampf (11) durch Offnungen 
(15) in einer Zwischenwand (12) stromt, welcher zur 
Prallkuhlung einseitig, dent HeiBgas (32) abgewandt 
gegen die Innenwand (6) prallt. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der durch die Prallkiihlung erwarmte, 
sich zwischen Innenwand (6) und Zwischenwand (12) 
befindliche Kuhldampf (lib) cntgegengesetzt zur Stro- 
mungsrichtung des gefuhrten HeiBgases (32) und cnt- 
gegengesetzt zur Stromungsrichtung des zur Prallkuh- 
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lung zugefuhrten kalten Kuhldampfes (11a) abgefuhn 
wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daG der Kuhldampf (11) unter einem sol- 
chen Druck zugefuhrt wird, daB der Kuhldampf (11) 5 
auf die Innenwand (6) einen Druck ausiibt, der anna- 
hemd dem vom gefiihrten HeiBgas (32) auf die Innen- 
wand (6) ausgetibten Druck entspricht. 
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